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TELE FONAKT I EBOLAGET L M ERICSSON (publ) 
STOCKHOLM / SCHWEDEN 



Empfanger und Verfahren zum Verhindern einer 
Zwischensvmbolstorung in einem Hochqeschwindigkei ts - 

Uber tragungs sy s tern 



Die vorliegende Erfindung betriff t einen Empfanger gemafi dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1 und ein Verfahren zum Empfangen 
eines Signals auf einer Empf angerseite eines 
Ubertragungssystems, wobei das Signal eine Vielzahl von 
Datensymbolen mit einem Prafix oder Vorsatzcode umfaSt, urn 
eine gegenseitige Beeinf lussung von auf einanderf olgend 
iibertragenen Datensymbolen zu verhindern, die durch 
Einschwingvorgange des Ubertragungspf ades oder Transienten, 
die durch den Ubertragungspf ad gefiltert werden, bewirkt 
werden . 

Technologischer Hintergrund 

ADSL (Asymmetrical High Speed Digital Subscriber Line) und 
VDSL (Very High Speed Digital Subscriber Line) -Systeme, die 
xiblicherweise als xDSL-Systeme bezeichnet werden, verwenden 
eine gewohnliche Telef onleitung, um digitale Daten mit einer 
hohen Geschwindigkeit zu ubertragen. Dies wird mittels einer 
Uberlagerung auf den analogen POTS - Service (Plain Old 
Telephone Service) ausgefuhrt. Mit Hilfe der xDSL-Technik 
konnen Telef ongesellschaf ten die meisten der verlegten 
Leitungen verwenden, um neue Dienste oder Services 
einzufuhren. Das xDSL- System verwendet ein hoheres 



Frequenzband als der gewohnliche Telef onservice Oder ein 
ISDN-Service (Integrated Services Digital Network) . 

Der Grundaufbau eines xDSL-Systems ist in Fig. 9 gezeigt. Die 
Bezugsziffer 1 in Fig. 9 bezeichnet eine Telef onvermitt lung 
bzw. eine Fernsprechvermittlung, die uber einen ersten LP 
(TiefpaS) -Filter 2 mit einem Ubertragungspf ad 3 verbunden 
ist. Auf seiten der Telef onvermitt lung ist ein erstes xDSL- 
Modem 4 uber einen ersten HP (Hochpafi) -Filter 5 mit dem 
Ubertragungspf ad 3 verbunden. Der erste LP-Filter 2 und der 
erste HP-Filter 5 bilden einen ersten Splitterf ilter oder 
Verteilerf ilter 6, der verwendet wird, urn den Telef on- oder 
ISDN- Service von einem Signal zu trennen, das von dem xDSL- 
System uber den Ubertragungspf ad 3 ubertragen wird. Der 
Ubertragungspf ad 3 kann beispielsweise eine verdrillte 
doppelte Teilnehmerleitung sein. 

Auf seiten des Teilnehmers ist ein Teilnehmeranschlufi 7, wie 
beispielsweise ein Telefon, vorgesehen, das uber einen 
zweiten LP-Filter 8 mit dem Ubertragungspf ad 3 verbunden ist. 
Ein zweites xDSL-Modem 9 ist uber einen zweiten HP-Filter 10 
mit dem Ubertragungspf ad 3 verbunden. Der zweite LP-Filter 8 
und der zweite HP-Filter 10 bilden einen zweiten 
Splitterf ilter 11, der verwendet wird, urn den Telef on- oder 
I SDN- Service von dem Signal zu trennen, das von dem xDSL- 
System ubertragen wird. 

Die Frequenzbander, die fur den Telefon- oder ISDN-Service 
und fur ein VDSL-System verwendet werden, sind in Fig. 10 
gezeichnet. Das Bezugszeichen A bezeichnet das Frequenzband, 
das fur die Sprachiibertragung von dem Telef onservice oder von 
dem ISDN-Service verwendet wird. Bei dem Telef onservice 
reicht das Frequenzband A von 0 Hz bis 3 kHz und bei einem 
ISDN-Service von 0 Hz bis 160 kHz. Das Frequenzband, das von 
dem VDSL-System verwendet wird, ist mit dem Bezugszeichen B 
bezeichnet. Wie in der Fig. 9 gezeigt ist, reicht dieses 
Frequenzband von 300 kHz bis 10 MHz. 



Es ist erf orderlich, daS die Eigenschaf ten des ersten und des 
zweiten Splitterf ilters 6 und 7 dergestalt sind, daS die 
entsprechenden LP-Filter 2 oder 8 den Telefon- oder ISDN- 
Service hindurchlassen, das Frequenzband B jedoch, das von 
dem xDSL-System verwendet wird, unterdriickt bzw. 
herausgef iltert wird. Ferner ist es erf orderlich, daS die 
Eigenschaf ten des entsprechenden HP- Filters 5 oder 10 
dergestalt sind, dafi das Frequenzband B, das fur die 
Hochgeschwindigkeits-Dateniibertragung von den xDSL-Systemen 
verwendet wird, durchgelassen wird, jedoch das Frequenzband A 
unterdriickt wird, d.h. nicht durchgelassen wird. 

Ein Modulationsschema, das fur ADSL standardisiert ist (das 
in dem ANSI -Standard fur ADSL definiert ist, mit dem Titel 
"Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) Metallic Interface 
Specification" , das von dem American National Standards 
Institute Inc. (ANSI) herausgegeben worden ist)) und das sich 
fur VDSL empfiehlt, wird DMT (Discrete Multi Tone) -Modulation 
genannt . In DMT-Systemen werden Datensymbole auf eine 
Vielzahl von Tragern moduliert (vorzugsweise einem Satz von 
256 Tragern mit equidistanten Frequenzen) . Die Modulation ist 
eine QAM (Quadrature Amplitude Modulation) , die fur die 
Vielzahl von Tragern gleichzeitig ausgefiihrt wird, die dann 
zusammengef ligt werden. Die Demodulation kann mittels einer 
FFT (Fast Fourier Transformation) ausgefiihrt werden. Die 
Modulation kann als eine I FFT (Inverse Fast Fourier 
Transformation) ausgefiihrt werden. Die Ausgabe von einer 
IFFT-Berechnung wird als ein DMT-Symbol bezeichnet . Eine 
detaillierte Beschreibung des Prinzips der DMT-Modulation ist 
in J.A.C. Bingham, "Multicarrier modulation for data 
transmission: an idea whose time has come, IEEE, 
Communications Magazine, Mai 1990, auf den Seiten 5-14 
angegeben. 

Ein haufig auftretendes Problem in solchen DMT-Systemen 
betreffend die HP-Filter, die in solchen xDSL-Systemen 



verwendet werden, ist, daS es erforderlich ist, daS die HP- 
Filter 5 und 10 , die in dem xDSL-Signalpf ad verwendet werden, 
eine hohere Ordnung aufweisen, urn eine klare Trennung von dem 
Telefon- oder ISDN-Service Oder -Dienst sicherzustellen. 
Diese Filter haben eine lange Impulsantwort , die bewirken 
kann, daS sich auf einanderf olgend ubertragene DMT-Symbole 
gegenseitig storen oder beeinf lussen . Ein DMT- Symbol , das in 
den HP- Filter eingegeben wird, bewirkt Einschwingvorgange 
oder Transienten in dem Filter. Wenn diese Einschwingvorgange 
oder Transienten nicht abgeklungen sind, bevor das nachste 
DMT- Symbol eingegeben wird, erzeugen diese Einschwingvorgange 
oder Transienten Verzerrungen oder Storungen in dem nachsten 
Symbol, so da£ ein DMT- Symbol das folgende DMT- Symbol stort 
oder beeinf lu&t . Diese zwischen den Symbolen auftretende 
Storung wird als Zwischensymbolstorung bezeichnet (auch 
Zwischensymbolinterf erenz oder intersymbol interference) . 

EP 0 8 02 64 9 Al schlagt eine Losung vor, urn eine 
Zwischensymbolinterf erenz , die durch Einschwingvorgange oder 
Transienten, die in dem Ubertragungspf ad gefiltert werden, 
verursacht werden, zu kompensieren . Eine Prafix- und/ oder 
eine Suffix- und/oder eine Symbolver lange rung wird vor jedem 
DMT- Symbol eingefuhrt, bevor das DMT- Symbol iiber den 
Obertragungspf ad ubertragen wird. Urn eine Zwischensymbol- 
storung zu verhindern, ist es erforderlich, daS die Lange 
dieser Prafix- und/oder Suffix- und/oder Symbolverlangerung 
zumindest gleich der Lange der entzerrten Kanal impulsantwort 
des entsprechenden Ubertragungspf ades ist. 

EP 0 725 509 Al schlagt die Verwendung eines Prafixes vor, 
das eine Lange von p-Bits (wobei p eine ganze Zahl ist) 
aufweist, deren Werte gleich den Werten von p-Bits an dem 
Ende des entsprechenden Datensymbols sind. 

Fig. 11a zeigt ein DMT-Symbol mit einem Prafix, das vor dem 
DMT-Symbol angeordnet ist. Das Prafix ist eine Kopie des 
Endes des DMT-Symbols. 



Fig. lib zeigt zwei auf einanderf olgend gesendete DMT-Symbole 
20 und 22, die jeweils ein Prafix 21 und 23 aufweisen. Vor 
jedem dieser Prafixe 21 und 23 sind Einschwingvorgange 
gezeigt oder Transient en, die in den Ubertragungspf aden 
gefiltert werden. Die Ursache dieser Einschwingvorgange oder 
Transienten wird im folgenden detaillierter mit Verweis auf 
Fig. 12 beschrieben. 

Fig. 12 zeigt zwei der Vielzahl von Tragern in einem DMT- 
Signal. Die zwei Trager 30 und 31 haben unterschiedliche 
Frequenzen. Der erste Trager 30 hat eine erste Frequenz 
und der zweite Trager 31 hat eine zweite Frequenz f 2 - Die 
Bezugsziffer 24 bezeichnet ein erstes DMT-Symbol auf dem 
ersten Trager 3 0 mit einem Prafix 25, das von einem zweiten 
DMT-Symbol 26 mit einem Prafix 27 gefolgt wird. 

Die Bezugsziffer 27 bezeichnet ein drittes DMT-Symbol auf dem 
zweiten Trager 31 mit einem Prafix 28, auf das ein viertes 
DMT-Symbol 29 mit einem Prafix 30 f olgt . Der Fig. 12 ist zu 
entnehmen, daS alle Trager von dem Beginn des angegebenen 
Prafix zu dem Ende des entsprechenden DMT- Symbols 
kontinuierlich sein werden, wenn das Ende des entsprechenden 
DMT- Symbols als das entsprechende Prafix ausgewahlt wird. 

Dariiber hinaus ist in Fig. 12 angegeben, daS die Transienten 
von Diskontinuitaten oder Unstetigkeiten in den Tragern 3 0 
und 31 bewirkt werden. Fig. 12 zeigt Transienten oder 
Einschwingvorgange, die zwischen dem Ende des DMT- Symbols 24 
und 2 7 und dem Anfang des entsprechenden Prafixe s 27 und 3 0 
des folgenden DMT- Symbols 26 und 2 9 verursacht werden. Indem 
die Langen der entsprechenden Prafixe vor den DMT-Symbolen 26 
und 2 9 in Ubereinstimmung mit der Impulsantwort des 
Ubertragungspf ads ausgewahlt werden, ist es moglich, eine 
Zwischensymbolstorung zu verhindern, da die 
Einschwingvorgange oder Transienten, die von solchen 
Diskontinuitaten verursacht, abgeklungen sind, bevor die DMT- 



Symbole 2 6 und 29, die die entsprechenden Daten umfassen, 
beginnen. 

Mit einem Anstieg der Ubertragungsrate werden die 

Erf ordernisse an den HP- Filter auf der Empf angerseite itraner 

groSer, wodurch die HP- Filter insbesondere auf der 

Empf angerseite immer langere Impulsantworten aufweisen. Somit 

ist es erf orderlich, urn eine Zwischensymbolstorung zu 

verhindern, die Langen der Prafixe zu vergroSern. 

Eine Verlangerung der Prafixe bewirkt jedoch eine 
Verringerung der Datenubertragungskapazitat des 
Ubertragungspf ades, da die Ubertragungszeit , die zur 
Ubertragung der Prafixe erforderlich ist, ansteigt . Somit 
vergrofiert sich die Ubertragungszeit , die zur 
Dateniibertragung benotigt wird, und es werden bei der 
Ubertragung mehr Ressourcen des Ubertragungspf ades belegt. 
Dementsprechend gibt es bei der Gestaltung von xDSL-Systemen, 
die die DMT-Symbole libertragen, ein Problem dergestalt, daS 
die Ubertragungsrate begrenzt ist, und ein KompromiS zwischen 
der ITbertragungsrate und den Anf orderungen an den HP- Filter 
auf der Empf angerseite und der Lange der Prafixe vor den DMT- 
Signalen zu finden ist. 

Fig. 13 zeigt die Impulsantwort eines VDSL-Signalpf ades , der 
HP-Filter umfaSt. In dem Ubertragungspf ad, der in Fig. 13 
gezeigt ist, dauert es nahezu 450 Samples oder Abtastungen, 
bis die Impulsantwort komplett ausgeklungen ist. Ein 
KompromiS ware in diesem Fall, daS das Prafix eine Lange von 
32 bis 128 Samples oder Abtastungen aufweist. 

Dementsprechend ist es die Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, einen Empfanger gemaS dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 anzugeben und ein Verfahren zum Empfangen eines 
Signals auf einer Empf angerseite eines Ubertragungssystems, 
die eine Reduzierung einer Zwischensymbolstorung von 
Datensymbolen ermoglichen, die auf einanderf olgend uber einen 



Ubertragungspf ad empfangen werden, ohne daS die 
Ubertragungskapazitat des Ubertragungspf ades verringert wird. 

Diese Aufgabe wird durch einen Empfanger mit den Merkmalen 
des Anspruchs 1 und einem Verf ahren mit den Merkmalen des 
Anspruchs 10 gelost. 

In der vorliegenden Erfindung wird auf der Empf angerseite das 
erste Prafix, das vor jedem der Datensymbole libertragen wird, 
durch ein zweites langeres Prafix ersetzt, das lokal auf der 
Empf angerseite des Ubertragungssystems erzeugt wird. Dieses 
lokal erzeugte zweite Prafix erlaubt es, dafi die Transienten, 
die durch den Filter auf der Empf angerseite bewirkt werden, 
geniigend Zeit haben, abzuklingen, bevor das Datensymbol, das 
in dem Signal enthalten ist, das iiber den Ubertragungspf ad 
gesendet worden ist, in den Filter eingegeben wird* 

Dies ermoglicht, daS eine Impulsantwort eines Filters mit 
einer hohen Ordnung auf der Empf angerseite des 
Ubertragungssystems lokal kompensiert wird, ohne dafi die 
Ubertragungsrate iiber den Ubertragungspf ad verringert oder 
beeinflufit wird. 

Die Bedeutung von "ersetzen" im Kontext der vorliegenden 
Erfindung ist nicht auf eine komplette Ersetzung des ersten 
Prafixes durch das zweite Prafix beschrankt. Das heiSt, der 
Ausdruck "ersetzen", wie er in der vorliegenden Anmeldung 
verwendet wird, umfafit das nur teilweise Ersetzen des ersten 
Prafixes durch das zweite Prafix, und nicht nur das komplette 
Ersetzen des ersten Prafixes durch das zweite Prafix. In 
anderen Worten ist es beispielsweise moglich, nur die ersten 
oder letzten zehn Samples des ersten Prafixes durch das 
zweite Prafix zu ersetzen, oder eine geeignete Anzahl von 
Samples in der Mitte des ersten Prafixes zu ersetzen. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der vorliegenden 
Erfindung wird das zweite lokal erzeugte Prafix aus einem 
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Teil des Datensymbols, vor dem das zweite Prafix verwendet 
wird, urn das erste Prafix zu ersetzen, gebildet. 

Damit wird sichergestellt , daS die Trager von dem Anfang des 
zweiten Prafixes bis zu dem Ende des entsprechenden 
Datensymbols kontinuierlich sind. 

Weitere Verbesserungen und Ausf uhrungsf ormen der vorliegenden 
Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen. 

Die vorliegende Erfindung wird nun anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die begleitenden 
Figuren beschrieben. 

Fig.l zeigt eine erste Ausfuhrungsf orm eines Empf angers 
fur ein Hochgeschwindigkeits-Ubertragungssystem 
gemaS der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 2 ist ein FluSdiagramm, das den Betrieb des 
Empf angers von Fig. 1 zeigt ; 

Fig. 3 zeigt eine zweite Aus fiihrungs form des Empf angers 
fur ein Hochgeschwindigkeits-Ubertragungssystem 
gemafi der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 4 zeigt ein Diagramm zur Erlauterung des Betriebs des 
Empf angers von Fig. 3; 

Fig. 5a zeigt ein Beispiel eines HP-Filters zweiter Ordnung 
mit einem FIR-Filter und einem IIR-Filter; 

Figuren 5b - 5d zeigen die Frequenzantworten des FIR- 

Filterabschnitts, des IIR-Filterabschnitts und des 
ganzen Filters, der in Fig. 5a gezeigt ist. 



Fig. 6 



zeigt eine dritte Ausfuhrungsf orm des Empfangers 
fur ein Hochgeschwindigkeits-Ubertragungssystem 
gemaS der vorliegenden Erfindung ; 



Fig, 7 



zeigt eine vierte Ausfuhrungsf orm des Empfangers 
fur ein Hochgeschwindigkeits-Ubertragungssystem 
gemafi der vorliegenden Erfindung; 



Fig. 8 



zeigt eine Ausfuhrungsf orm eines xDSL-Modems gemafi 
der vorliegenden Erfindung; 



Fig. 9 



zeigt den Grundaufbau eines xDSL-Systems ; 



Fig. 10 zeigt die Frequenzbander , die von VDSL-Systemen und 
Telefon- oder ISDN-Services verwendet werden; 



Fig. 12 zeigt zwei Trager eines DMT-Sytnbols ; und 

Fig. 13 zeigt ein Beispiel einer Gesamtimpulsantwort eines 
VDSL- Signalpf ads mit scharfen HP-Filtern. 

Im folgenden wird eine erste Ausfuhrungsf orm eines Empfangers 
fur ein Hochgeschwindigkeits-Datenubertragungssystem gemaS 
der vorliegenden Erfindung mit Verweis auf Fig. 1 
beschrieben. In diesem Hochgeschwindigkeits- 
Ubertragungssystem wird ein Signal von einer Senderseite 
(nicht dargestellt) uber einen Ubertragungspf ad 30 zu dem 
Empf anger 31 ubertragen. Dieses Signal umfaSt eine Vielzahl 
von Datensymbolen, die eines nach dem anderen uber den 
Ubertragungspf ad 3 0 ubertragen werden. Vor jedem der 
Datensymbole ist ein erstes Prafix. Dieses erste Prafix ist 
zur Vermeidung einer Storung zwischen den auf einanderf olgend 
ubertragenen Datensymbolen, die aufgrund von 
Einschwingvorgangen in dem Ubertragungspf ad 30 oder 
Transienten, die durch den Ubertragungspf ad 30 gefiltert 



Figuren 11a und lib 



zeigen DMT-Symbole mit Prafixen; 



werden, auftreten. Der Ubertragungspf ad 3 0 ist auf der 

Empf anger seite des Ubertragungssys terns mit einem Empf anger 31 

verbunden . 

Der Empfanger 31 umfafit einen Puffer zum Puffern des 
empfangenen Signals. Eine Einrichtung 33 zur Erzeugung eines 
zweiten Prafixes ist mit dem Puffer 32 verbunden und mit 
einer Ersetzungseinrichtung 34 zum Ersetzen des ersten 
Prafixes, das vor jedem der Datensymbole in dem empfangenen 
Signal gesendet wird. Es ist ein Filter 35 vorgesehen, der 
mit dem Puffer 32 verbunden ist und dessen Eingang 36 mit 
einem Decoder (nicht dargestellt) verbunden ist, zum 
Dekodieren der Datensymbole. Wenn der Empfanger in einem 
xDSL-System verwendet wird, ist der Filter 35 ein HP 
(HochpaS) - Filter und weist in bevorzugter Art und Weise 
scharf e Kanten auf . 

Der Betrieb des Empfangers gemaS der ersten Ausf iihrungsf orm, 
der mit Verweis auf Fig. 1 beschrieben worden ist, wird nun 
mit Verweis auf Fig. 2 beschrieben. 

In Schritt 1 des FluSdiagramms von Fig. 2 wird das Signal, 
das von einer Senderseite uber den Ubertragungspf ad 3 0 zu dem 
Empfanger 31 gesendet worden ist, empfangen. Das empfangene 
Signal wird dann in Schritt S2 in dem Puffer 32 gepuffert 
oder gespeichert. Dann erzeugt in Schritt S3 die Einrichtung 
zur Erzeugung eines zweiten Prafixes ein zweites Prafix fur 
jedes erste Prafix vor jedem der Vielzahl von Datensymbolen, 
die in dem empfangenen Signal enthalten sind. Dieses zweite 
Prafix kann fur jedes der ersten Prafixe, die zu ersetzen 
sind, eine individuelle Lange aufweisen, hat jedoch in 
bevorzugter Art und Weise eine feste Lange fur alle ersten 
Prafixe, die zu ersetzen sind, die auf der Grundlage der 
Eigenschaf ten, wie beispielsweise der Impulsantwort des 
Filters 35, festgelegt wird. Die Erzeugung des zweiten 
Prafixes wird in bevorzugter Weise ausgefuhrt, indem ein Teil 
des Datensymbols, dessen erstes Prafix zu ersetzen ist, 
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genommen wird, und dieser Teil als das zweite Prafix 
verwendet wird, urn dieses erste Prafix zu ersetzen. Dieser 
Teil des entsprechenden Datensymbols kann beispielsweise das 
Ende des entsprechenden Datensymbols sein. Wenn das 
Datensymbol ein digitales Symbol ist, ist es moglich, eine 
Anzahl von Samples von dem Ende des digitalen Datensymbols 
als das zweite Prafix zu verwenden, so daS die Samplewerte 
des zweiten Prafixes mit einer Lange von n- Samples gleich den 
Werten von n- Samples an dem Ende des entsprechenden 
Datensymbols sind. 

Die Einrichtung zur Erzeugung eines zweiten Prafixes 33 
erzeugt das zweite Prafix mit einer Lange entsprechend einem 
Parameter, der von einer Impulsantwort des Filters 35 
abgeleitet wird. Das zweite Prafix kann beispielsweise mit 
einer Lange in Ubereinstimmung mit einem Parameter erzeugt 
werden, der die Zeit betrifft, die erforderlich ist, daS die 
Einschwingvorgange oder Transienten in dem Filter. 35 bis zu 
einem Pegel abgeklungen sind, der keinen negativen EinfluS 
auf das folgende Datensymbol hat, so daS eine Beeinf lussung 
von Datensymbolen, die auf einanderf olgend in dem Signal 
ubertragen werden, die durch Transienten oder 
Einschwingvorgange des Filters 35 bewirkt wird, vermieden 
wird- Diese Einrichtung zur Erzeugung eines zweiten Prafixes 
33 kann ebenso die Lange des zweiten Prafixes in 
Ubereinstimmung mit einem Parameter bestimmen, der die Zeit 
betrifft, die erforderlich ist, daS die Impulsantwort des HP- 
Filters 35 eine vorbestimmte Dampfung zeigt, beispielsweise 
eine Dampfung von 40dB und in Ubereinstimmung mit der 
Frequenz, mit der die Datensymbole in den Filter 35 
eingegeben werden. 

Dann wird in Schritt S4 das erste Prafix, das mit dem 
entsprechenden Datensymbol in dem Signal gesendet worden ist, 
durch das zweite Prafix, das in dem Schritt S3 erzeugt worden 
ist, ersetzt. Es ist darauf hinzuweisen, daS es moglich ist, 
anstatt das erste Prafix durch das zweite Prafix zu ersetzen, 
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die Ersetzungseinrichtung 34 gemaS einer Variante der ersten 
Ausfuhrungsf orm des Empfangers so auszugestalten, da£ das 
zweite Praf ix zu dem ersten Prafix hinzufugt oder das zweite 
Prafix in das erste Prafix eingefugt wird, um somit das erste 
Prafix zu verlangern. Wenn die Datensymbole und die ersten 
und zweiten Prafixe digitale Signale sind, konnen die 
Samplewerte des zweiten Prafixes verwendet werden, um 
geeignete Samplewerte des ersten Prafixes zu ersetzen, wie 
beispielsweise die ersten fiinf Samples des ersten Prafixes 
oder die Samplewerte des zweiten Prafixes konnen in das erste 
Prafix an Samplepositionen an dem Anfang, in der Mitte oder 
an dem Ende des ersten Prafixes eingefugt werden. Somit kann 
das erste Prafix mittels eines langeren zweiten Prafixes auf 
der Empf angerseite, d.h. in dem Empf anger des 

Ubertragungssystems , entweder verlangert oder ersetzt werden, 
ohne daS die Ubertragungsrate uber den Ubertragungspf ad 
verringert wird, obwohl ein Filter 35 auf der Empf angerseite 
verwendet wird, dessen Impulsantwort nicht mit der Lange des 
ersten Prafixes kompensiert werden kann. 

Dann wird das gesendete Signal, in dem die ersten Prafixe vor 
den entsprechenden Datensymbolen durch die zweiten Prafixe 
ersetzt worden sind, mittels des Filters 35 gefiltert. Das 
gef ilterte Signal kann dann mittels eines Dekodierers (nicht 
dargestellt) dekodiert werden oder in Ubereinstimmung mit dem 
Modulationsschema, das in dem Ubertragungssystem verwendet 
wird, weiterverarbeitet werden. 

Wenn der oben beschriebene Empf anger in einem xDSL- System 
verwendet wird, wie es detailliert in der Einleitung der 
vorliegenden Anmeldung beschrieben worden ist, wobei diese 
Beschreibung hiermit in die Beschreibung der vorliegenden 
Erf indung mit aufgenommen wird, wird das Signal uber einen 
Ubertragungspf ad, wie beispielsweise eine verdrillte doppelte 
Teilnehmerleitung, simultan mit anderen Diensten, wie 
beispielsweise einem Telef onservice oder einem ISDN 
(Integrated Services Digital Network) -Service, ubertragen. In 
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diesem Fall verwendet das obige Signal, das eine Vielzahl von 
Datensymbolen umfafct, ein anderes Frequenzband als das, das 
von dem Telefon- oder ISD-Service verwendet wird. Der Filter 
35, der in solch einem System verwendet wird, hat eine 
DurchlaScharakteristik dergestalt, daS ein Frequenzband des 
Signals, das die Datensymbole enthalt, durchgelassen wird, 
jedoch andere Frequenzbander , die beispielsweise von dem 
Telef onservice oder dem I SDN- Service verwendet werden, nicht 
durchgelassen und unterdruckt werden. 

Wenn der oben beschriebene Empfanger in einem ADSL- oder 
VDSL-System verwendet wird, das das DMT-Modulationsschema 
verwendet, wie es detailliert in der Einleitung der 
vorliegenden Erfindung beschrieben worden ist, entsprechen 
die Datensymbole den DMT-Symbolen, die ein kombiniertes Set 
von modulierten Tragern umfassen, worin beispielsweise zwei 
Datensamples, die von der Senderseite zu der Empf angerseite 
iiber das Ubertragungssystem zu ubertragen sind, mittels einer 
4 QAM (Quadrature Amplitude Modulation) auf einen ersten 
Trager moduliert sind, acht Samples, beispielsweise mittels 
einer 256 QAM auf einen zweiten Trager moduliert sind, usw., 
wie beispielsweise in der oben angegebenen EP 0 8 02 64 9 Al 
beschrieben worden ist. 

Fig. 3 zeigt eine zweite Ausf uhrungsf orm des Empf angers fur 
ein Hochgeschwindigkeits -Ubertragungssystem gemafi der 
vorliegenden Erfindung. Der Empf anger gemaS der zweiten 
Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung umfafit eine erste 
Schalteinrichtung 40 zum Verbinden eines ersten Puffers 41 
oder eines zweiten Puffers 42 mit dem Ubertragungspf ad 30. 
Der erste Puffer 41 und der zweite Puffer 42 sind jeweils mit 
einer Einrichtung zur Erzeugung eines zweiten Prafixes 33 und 
einer Ersetzungseinrichtung 34 zum Ersetzen des ersten 
Prafixes durch das zweite Prafix verbunden, die wie in der 
ersten Ausf uhrungsf orm, die mit Verweis auf Fig. 1 
beschrieben worden ist, ausgestaltet sind. Der erste Puffer 
41 kann mittels einer zweiten Schalteinrichtung 45 uber einen 
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ersten HP-Filter 43 (HP 0 in Fig. 2) mit einem Decoder (nicht 
dargestellt) verbunden werden. Der zweite Puffer 42 kann 
ebenso mittels der zweiten Schalteinrichtung 45 uber einen 
zweiten HP-Filter 44 (HP 1) mit dem Decoder (nicht 
dargestellt) verbunden werden. 

Der Betrieb der zweiten Ausf uhrungsf orm des Empfangers gemaS 
der vorliegenden Erfindung wird nun mit Verweis auf Fig. 4 
beschrieben. 

Die erste Zeile in Fig. 4 zeigt das empfangene Signal, das 
liber den Ubertragungspf ad 3 0 gesendet worden ist und in den 
Empf anger eingegeben wird. Das empfangene Signal, das in der 
ersten Zeile von Fig. 4 gezeigt ist, umfaSt drei 
Datensymbole, namlich Symbol 0, Symbol 1 und Symbol 2, die 
jeweils mit den Bezugszif f era 50a, 51a und 52a bezeichnet 
sind. Vor jedem der Datensymbole 50a, 51a und 52a ist jeweils 
ein entsprechendes erstes Prafix cp gezeigt, das mit den 
Bezugszif fern 50b, 51b, 52b bezeichnet ist. 

Wie schon in der Einleitung der vorliegenden Erfindung 
beschrieben worden ist, werden Transienten und 

Einschwingvorgange an dem Anfang von jedem der ersten Prafixe 
50b, 51b und 52b in dem Ubertragungspf ad verursacht. In 
Fig. 4 wird angenommen, daS die ersten Prafixe 5 0b, 51b und 
52b ausreichend lang sind, um sicherzustellen, dafi die 
Transienten bzw. Einschwingvorgange des Ubertragungspf ads 3 0 
schon abgeklungen sind, bevor die Symbole 50a, 51a und 52a 
ubertragen werden, und daS in dem Ubertragungspf ad 3 0 keine 
Zwischensymbolstorungen auftreten. 

Die Bezugsziffer 53 bezeichnet kleine Amplituden- 
Zeitdiagramme, die die Impulsantwort des ersten und des 
zweiten HP-Filters 43 und 44 (HP 0 und HP 1) darstellen, um 
einen GroSenvergleich der Lange der ersten Prafixe 50b, 51b 
und 52b, die in dem Signal, das liber den Ubertragungspf ad 30 



ubertragen worden ist, enthalten sind, zu der Impulsantwort 
des ersten und des zweiten HP-Filters 43 und 44 anzugeben. 

Das erste Schalt element 4 0 schaltet den Ubertragungspf ad 
wechselweise zu dem ersten Puffer 41 und zu dem zweiten 
Puffer 42, so daS auf einanderf olgend ubertragene Datensymbole 
50a, 51a und 52a wechselweise in dem ersten Puffer 41 und in 
dem zweiten Puffer 42 gespeichert werden. Wenn der 
Schalterzustand, der in Fig- 3 gezeigt ist, angenommen wird, 
wird das Datensymbol, das mittels der Bezugsziffer 50a in 
Fig, 4 bezeichnet ist, zusammen mit dem entsprechenden ersten 
Prafix 50b in dem ersten Puffer 41 gespeichert. Dann wird die 
Schalteinrichtung 40 zu dem zweiten Puffer 42 geschaltet und 
das folgende Symbol, namlich das Symbol, das in Fig. 4 
mittels der Bezugsziffer 51a angegeben ist, wird zusammen mit 
dem entsprechenden Prafix 51b in dem zweiten Puffer 42 
gespeichert. Dann wird die erste Schalteinrichtung 40 zuriick 
zu dem ersten Puffer 41 geschaltet und das im folgenden 
empfangene Datensymbol, namlich das Datensymbol 52a in Fig. 4 
wird zusammen mit dem entsprechenden ersten Prafix 52b in dem 
ersten Puffer 41 gespeichert. 

Dann erzeugt die Einrichtung 33 zum Erzeugen eines zweiten 
Prafixes ein zweites Prafix 54, 55 in der gleichen Art und 
Weise, wie mit Verweis auf Fig. 1 beschrieben worden ist, fur 
die ersten Prafixe 50b, 51b und 52b, die in dem ersten und 
dem zweiten Puffer 41 und 42 gespeichert sind. 

Die Ersetzungseinrichtung 34 ersetzt die ersten Prafixe 50b, 
51b und 52b in dem ersten und zweiten Puffer 41 und 42 
mittels des zweiten Prafixes 54, 55. Es ist darauf 
hinzuweisen, daS, wie schon mit Verweis auf Fig. 1 
beschrieben worden ist, die Ersetzungseinrichtung 34 ebenso 
ausgestaltet sein kann, die ersten Prafixe 50b, 51b und 52b 
mittels Einfugen der beiden Prafixe 54 und 55 in die ersten 
Prafixe 50b, 51b und 52b zu verlangern, oder die zweiten 
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Prafixe 54, 55 zu dem entsprechenden ersten Prafix 50b, 51b 
und 52b hinzuzufugen . 

Wie in Zeile 2 von Fig. 4 gezeigt, wird das Datensymbol 5 0a 
in den ersten HP-Filter 43 mit einem zweiten (oder 
verlangerten) Prafix 54 (ECP) davor eingegeben. Das erste 
Prafix 50b ist durch das zweite Prafix 54 ersetzt worden. Es 
ist nochmals darauf hinzuweisen, daS im Kontext der 
vorliegenden Erfindung der Ausdruck "ersetzen" breit als eine 
geeignete Anderung des Prafixes zu verstehen ist. Dieser 
Ausdruck bedeutet nicht, daS das erste Prafix komplett zu 
entfernen ist, da die Ersetzung auch einfach in einer 
Verlangerung des ersten Prafixes bestehen kann, wie 
obenstehend angedeutet worden ist. Naturlich ist es aber auch 
moglich, daS das erste Prafix komplett entfernt wird, bevor 
ein neues Prafix hinzugefugt wird. 

Wie mittels des schraf f ierten Abschnitts in dem Datensymbol 

0, das mit der Bezugsziffer 50a bezeichnet ist, und des 
schraf f ierten Abschnitts des zweiten Prafixes 54 angedeutet 
ist, wird ein Teil des Datensymbols 0 als das zweite Prafix 
54 verwendet . 

Wie mittels der Impulsantwort der HP-Filter HP 0 und HP 1 
(Bezugszif f ern 43 und 44 in Fig. 3) gezeigt wird, die durch 
die Amplituden-Zeitdiagramme 53 dargestellt wird, ist das 
zweite Prafix lang genug, urn sicherzustellen, dafi die 
Transienten oder Einschwingvorgange des HP- Filters HP 0 
ausgeklungen sind, bevor das Datensymbol 5 0a in den HP- Filter 
HP 0 eingegeben wird. 

Wie in Zeile 3 von Fig. 4 gezeigt ist, wird das zweite Symbol 

1, das die Bezugsziffer 51a tragt, in den zweiten HP-Filter 
HP 1 eingegeben, der die Bezugsziffer 44 tragt. 

Wie mittels der schraf f ierten Abschnitte in dem Datensymbol 
51a und dem zweiten Prafix 55 vor dem Datensymbol 51a gezeigt 
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ist, werden Abschnitte des Datensymbols 51a als das zweite 
Prafix 55 verwendet. 

Indem die HP-Filter HP 0 und HP 1 wechselweise mittels der 
zweiten Schalteinrichtung 45 mit einem Decoder (nicht 
dargestellt) verbunden werden, werden die Datensymbole 50a 
und 51a auf einanderf olgend in den Decoder (nicht dargestellt) 
eingegeben und konnen in Ubereinstimmung mit dem 
entsprechenden Modulationsschema weiterverarbeitet werden. 

Fig. 5a zeigt ein Beispiel eines HP-Filters, der als HP- 
Filter HP 0 und HP 1 in Fig. 3 (Bezugszif f ern 43 und 44) oder 
als Filter 35 in Fig. 1 verwendet werden kann. Um die 
Darstellung und Erlauterung nicht unnotigerweise zu 
komplizieren, weist dieser HP-Filter eine niedrige Ordnung 
auf. Jedoch ist es fur den Fachmann of f ensichtlich, daS HP- 
Filter mit einer hoheren Ordnung verwendet werden konnen, um 
die Filtereigenschaf ten besser an den Ubertragungspf ad 
anzupassen. 

Der HochpaSf ilter, der in Fig. 5a gezeigt ist, umfafit einen 
ersten Filterabschnitt , der mittels eines FIR-Filters 60 
gebildet wird, und einen zweiten Filterabschnitt, der mittels 
eines IIR-Filters 61 gebildet wird. Der FIR-Filter 60 und der 
IIR-Filter 61 sind in Serie miteinander verbunden. 

Der Eingang des FIR-Filters 60 ist mit einem ersten Ein- 
Sample-Verzogerungselement 62, das um einen Sample (oder um 
eine Abtastung) verzogert, verbunden. Der Ausgang des ersten 
Ein-Sample-Verzogerungselements 62 ist mit dem Eingang eines 
zweiten Ein-Sample-Verzogerungselements 63 verbunden. Der 
Eingang des FIR-Filters 60 wird des weiteren mittels eines 
ersten Multiplizierers 64 mit einem Koef f izienten ao 
multipliziert und mittels eines ersten Addierers 66 zu dem 
Ausgang des ersten Ein-Sample-Verzogerungselements 62 
hinzuaddiert , der mittels eines zweiten Multiplizierers 65 
mit einem Koef f izienten ai multipliziert worden ist. Der 
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Ausgang des ersten Addierers 66 wird mittels eines zweiten 
Addierers 68 zu dem Ausgang des zweiten Ein- Sample - 
Verzogerungselementsw 63 hinzuaddiert , der mittels eines 
dritten Multiplizierers 67 mit einem Koef f izienten a 2 
multipliziert worden ist. Das erste und das zweite Ein- 
Sample -Verzogerungselement 62 und 63 , der erste, der zweite 
und der dritte Multiplizierer 64, 65 und 67 und der erste und 
der zweite Addierer 66 und 68 bilden den FIR-Filter 60. 

Der Ausgang des FIR-Filters 60, namlich der Ausgang des 
Addierers 68, wird in einen dritten Addierer 69 eingegeben, 
dessen Ausgang der Ausgang des IIR-Filters 6 ist und dessen 
Ausgang ferner in ein drittes Ein- Sample -Verzogerungselement 
70 eingegeben wird. Der Ausgang des dritten Ein-Sample- 
Verzogerungselements wird in ein viertes Ein- Sample- 
Verzogerungselement 71 eingegeben. Die Ausgange des dritten 
Ein-Sample-Verzogerungselements 70 und des vierten Ein- 
Sample-Verzogerungselements 71 werden ferner jeweils mittels 
eines vierten Multiplizierers 72 und eines fiinften 
Multiplizierers 73 mit Koef f izienten a 3 und a 4 multipliziert 
und dann mittels eines vierten Addierers 74 addiert . Der 
Ausgang des vierten Addierers 74 wird dann zu dem Ausgang des 
FIR-Filters 60 mittels des dritten Addierers 69 hinzugefugt. 

Das dritte und das vierte Ein- Sample -Verzogerungselement 7 0 
und 71, der vierte und der funfte Multiplizierer 72 und 73 
und der dritte und der vierte Addierer 6 9 und 74 bilden den 
IIR-Filter 61. 

Der FIR-Filter 60 kann mittels der folgenden Gleichung 
beschrieben werden, wobei n der Zeitindex ist, x(n) der 
Eingang des Filters und y(n) der Ausgang. 

y(n) = a 0 x(n) + a x x(n-l) + a 2 x(n-2); 
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Der IIR-Filter 61 kann mittels der folgenden Gleichung 
beschrieben werden, wobei n der Zeitindex ist, y(n) der 
Eingang des Filters und v(n) der Ausgang. 

v(n) = y(n) + a 3 v(n-l) + a 4 v(n-2); 

Die Gesamtimpulsantwort des in Fig. 5 gezeigten 
HochpaSf ilters wird mittels Faltung der obigen beiden 
Gleichungen erhalten. Dement sp re chend ist die 
Gesamtimpulsantwort langer als jede der einzelnen 
Impulsantworten des FIR- und des IIR-Filters, die mittels der 
obigen Gleichungen angegeben sind. 

Fig. 5b zeigt die Frequenzantwort des FIR-Filters 60 und Fig. 
5c zeigt die Frequenzantwort des IIR-Filters 61. Die 
Gesamt frequenzantwort des HP-Filters, der in Fig. 5a gezeigt 
ist, ist in Fig. 5d gezeigt. 

Wie aus den Figuren 5a bis 5d ersichtlich ist, ist der FIR- 
Filter 60 ein nicht-rekursiver Filter, der Nullstellen in die 
Ubertragungsfunktion des HP-Filters, der in Fig. 5a gezeigt 
ist, einfugt und die niedrigen Frequenzen dampft. Die 
Impulsantwort davon ist endlich oder f init . 

Der IIR-Filter 61 ist rekursiv und fugt Pole in die 
Ubertragungsfunktion des HP-Filters, der in Fig. 5a gezeigt 
ist, ein und kompensiert in dieser Anordnung die 
Frequenzantwort des FIR-Filters 60 und glattet die 
Frequenzantwort in dem DurchlaSband. Die Impulsantwort des 
IIR-Filters ist nicht-endlich oder infinit. 

Wenn der in Fig. 5a gezeigte HP-Filter als ein digitaler 
Filter realisiert wird, konnen der FIR-Filter 60 und der IIR- 
Filter 61 getrennt werden. 

Fig. 6 zeigt eine dritte Ausfuhrungsf orm des Empf angers gemaS 
der vorliegenden Erfindung, der einen HP-Filter mit einem 
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rekursiven und einem nicht-rekursiven Filterabschnitt 
verwendet, beispielsweise den mit Verweis auf die Figuren 5a 
bis 5d beschriebenen Filter. 

Fig. 6 zeigt eine dritte Ausf iihrungsf orm des Empf angers gemafi 
der vorliegenden Erf indung, der den gleichen Aufbau wie der 
Empfanger gemaS der zweiten Ausf iihrungsf orm, der mit Verweis 
auf Fig. 3 beschrieben worden ist, aufweist, aufier daS die 
HP-Filter HP 0 und HP 1, die in Fig. 3 mit den Bezugszif f ern 
43 und 44 bezeichnet worden sind, durch einen HP- Filter mit 
zwei Filterabschnitten ersetzt worden sind, namlich einem 
rekursiven Filterabschnitt und einem nicht-rekursiven 
Filterabschnitt. Dieser HP-Filter wird abhangig von dem 
Schaltzustand des ersten Schaltelements 4 0 von einem ersten 
Filterabschnitt HP FIR, der mit der Bezugsziffer 80 
bezeichnet ist, der bezuglich des Ubertragungspf ads vor der 
Einsetzungseinrichtung 34 angeordnet ist, und einem der 
zweiten Filterabschnitte HP IIR 0 und HP IIR 1 gebildet, die 
mit den Bezugszif fern 81 und 82 bezeichnet sind, die hinter 
der Ersetzungseinrichtung 34 angeordnet sind. 

In Fig. 6 ist der erste Filterabschnitt 8 0 (HP FIR) vor dem 
ersten Schaltelement 4 0 angeordnet und mit dem 
Ubertragungspf ad 3 0 verbunden. Dadurch wird dieser erste 
Filterabschnitt 80 (HP FIR) fur beide zweite Filterabschnitte 
81 und 82 (HP IIR 0, HP IIR 1) verwendet, urn jeweils einen 
HP-Filter mit einer Durchlaficharakteristik dergestalt zu 
bilden> daS das Signal, das die Vielzahl von Datensymbolen 
mit jeweils einem Prafix vor jedem Datensymbol umfaSt, 
durchgelassen wird. 

Der erste Filterabschnitt 80 (HP FIR) ist ein nicht- 
rekursiver Filter, wie beispielsweise der Filter, der mit 
Bezugsziffer 60 in Fig. 5a bezeichnet ist, und weist eine 
endliche Impulsantwort auf. Die zweiten Filterabschnitte 81 
und 82 (HP IIR 0 und HP IIR 1) sind rekursive Filter, wie 
beispielsweise der Filter, der mit Bezugsziffer 61 in der 
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Fig. 5a bezeichnet worden ist, und weisen jeweils eine nicht- 
endliche Impulsantwort auf. 

Der erste Filterabschnitt 80 (HP FIR) filtert nicht- 
periodische, niederf requente Storungen aus dem Signal, das 
uber den Ubertragungspf ad 3 0 empfangen wird. Die zweiten 
Filterabschnitte 81 und 82 (HP IIR 0 und HP IIR 1) 
kompensieren jeweils die Frequenzantwort des ersten 
Filterabschnitts 80 (HP FIR) und glatten jeweils die 
Frequenzantwort des gesamten HP-Filters (der jeweils mittels 
HP FIR und HP IIR 0 oder HP FIR und HP IIR 1 gebildet wird) 
in dem DurchlaSband. 

Durch diese Anordnung kann eine ungewiinschte niederf requente 
Storung des Telefon- oder ISDN- Services von dem Signal 
getrennt werden, das die Datensymbole enthalt . 

Fig. 7 zeigt eine vierte Ausfiihrungsf orm des Empf angers gemaS 
der vorliegenden Erfindung. Der Empf anger gemaS der vierten 
Ausfiihrungsf orm der vorliegenden Erfindung weist einen Aufbau 
gleich dem Empfanger der dritten Ausfiihrungsf orm der 
vorliegenden Erfindung auf, der mit Verweis auf Fig. 6 
beschrieben worden ist, auSer daS das zweite Schaltelement 45 
zwischen den Ausgangen des ersten Puffers 41 und des zweiten 
Puffers 42 angeordnet ist, um die Ausgange wechselweise zu 
einem zweiten Filterabschnitt 83 (HP IIR) zu schalten. Der 
Ausgang des zweiten Filterabschnitts 83 ist mit einem Decoder 
(nicht dargestellt) verbunden, der in Ubereinstimmung mit dem 
entsprechenden Modulations schema ausgebildet ist. 

Die zweite Schalteinrichtung 45 ist ausgestaltet , um den 
ersten und den zweiten Puffer 41 und 42 wechselweise mit dem 
zweiten Filterabschnitt 83 (HP IIR) zu verbinden. Durch diese 
Anordnung ist nur ein zweiter Filterabschnitt 83 (HP IIR) 
erf orderlich, wodurch die Komplexitat des Empfangers und 
dessen Herstellungskosten verringert werden. 
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Es ist darauf hinzuweisen, daS die erste Schalteinrichtung 40 
und die zweite Schalteinrichtung 45 ein Schalten mit einer 
gewissen Frequenz ausfuhren, die mit der Frequenz der 
Datensymbole in dem empf angenen Signal ubereinstimmt , wenn 
die Datensignale, die in dem empf angenen Signal enthalten 
sind # periodisch sind. Wenn die Datensymbole nicht periodisch 
sind, wird die Schalteinrichtung mittels einer Datensymbol- 
Erf assungseinrichtung (nicht dargestellt) gesteuert. Diese 
Datensymbol-Erf assungseinrichtung erfaSt die Datensymbole 
oder die ersten Prafixe vor den Datensymbolen in dem 
empfangenen Signal und steuert das Schalten der ersten und 
zweiten Schalteinrichtungen 40 und 35 dergestalt, daS das 
Schalten wechselweise nach jedem Datensymbol ausgefiihrt wird. 

Fig. 8 zeigt eine Ausf uhrungsf orm eines Modems gemaS der 
vorliegenden Erfindung. Dieses Modem ist ausgestaltet , urn ein 
Signal iiber einen Ubertragungspf ad 3 0 zu senden und zu 
empfangen. Das gesendete oder empfangene Signal umfaSt eine 
Vielzahl von Datensymbolen, die auf einanderf olgend ubertragen 
werden. Vor jedem der Datensymbole ist ein erstes Prafix, um 
eine Storung zwischen auf einanderf olgend iibertragenen 
Datensymbolen zu verhindern, die durch Transienten oder 
Einschwingvorgange des Ubertragungspf ads 3 0 verursacht 
werden. Dieses Signal verwendet in bevorzugter Art und Weise 
ein erstes Frequenzband, das sich von einem zweiten 
Frequenzband unterscheidet , das von anderen Signalen 
verwendet wird, die gleichzeitig uber den Ubertragungspf ad 3 0 
ubertragen werden. Bei einem Hochgeschwindigkeits-xDSL- 
System, wie es in der Einleitung der vorliegenden Anmeldung 
beschrieben worden ist, wird dieses Signal in einem 
Frequenzband ubertragen, das von 300 kHz bis zu 10 MHz 
reicht, und die anderen Signale, wie beispielsweise ein 
Telefon- oder ISDN- Service werden in einem Frequenzband 
ubertragen, das sich von 0 bis 3 kHz (POTS) oder 0 bis 160 
kHz (ISDN) erstreckt. 



In der folgenden Beschreibung wird angenotnmen , daS das in 
Fig. 8 gezeigte Modem ein DMT xDSL-Modem ist. Es ist jedoch 
darauf hinzuweisen, daS - wie fur den Fachmann of f ensichtlich 
- die vorliegende Erfindung ebenso auf andere 

Ubertragungssysteme angewendet werden kann, worin ein Signal 

uber einen Ubertragungspf ad gesendet wird, das 

auf einanderf olgend ubertragene Datensignale umf aSt . 

Die Bezugsziffer 90 in Fig. 8 Bezeichnet eine IFFT (Inverse 
Fast Fourier Transformation) -Transf ormationseinrichtung, die 
ein Set oder einen Satz von modulierten Tragern von einem 
Encoder vom Frequenzbereich in den Zeitbereich transf ormiert . 
Dieses kombinierte bzw. zusammengef iigte Set aus modulierten 
Tragern ist ein Datensymbol und wird im Fall eines DMT xDSL- 
Modems als DMT-Symbol bezeichnet. Eine erste Prafix- 
Hinzufugungseinrichtung 91 ist vorgesehen, urn ein erstes 
Prafix mit einer Lange entsprechend der Impulsantwort des 
Ubertragungspf ads 3 0 zu jedem der Datensymbole hinzuzuf ugen, 
urn zu verhindern, daS sich auf einanderf olgend ubertragene 
Datensymbole beeinf lussen, und urn zu verhindern, daS sich 
auf einanderf olgend ubertragene Datensymbole aufgrund von 
Einschwingvorgangen oder Transienten des Obertragungspf ads 3 0 
storen . 

Ein Parallel-zu-Seriell-Wandler 92 ist mit dem Ausgang der 
Praf ix-Hinzufugungseinrichtung 90 verbunden und erzeugt einen 
seriellen Datenstrom, in dem er auf einanderf olgende 
Datensymbole hintereinander anordnet. Die hintereinander 
angeordneten Datensymbole werden dann mittels eines Digital - 
zu-Analog-Wandlers 93, der mit einem Ausgang des Parallel - zu- 
Seriell-Wandlers 92 verbunden ist, in ein analoges Signal 
umgewandelt . Das somit erzeugte Signal wird dann uber die 
Schalteinrichtung 94 an den Ubertragungspf ad 3 0 ausgegeben. 

Optional kann ein digitaler HP-Filter (nicht dargestellt) 
zwischen dem Parallel-zu-Seriell-Wandler 92 und dem Digital- 
zu-Analog-Wandler 93 vorgesehen werden, und ein analoger HP- 
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Filter kann optional zwischen dem Digital -zu-Analog-Wandler 
93 und der Schalteinrichtung 94 vorgesehen werden, um 
Storungen aus dem Signal zu filtern, das an den 
Obertragungspfad 3 0 ausgegeben wird. 

Die Schalteinrichtung 94 verbindet den Sendezweig des Modems, 
der die IFFT-Transf ormationseinrichtung 90 umfafct, die 
Praf ix-Hinzufugungseinrichtung 91, den Parallel-zu-Seriell- 
Wandler 92 und den Digital -zu-Analog-Wandler 93 zu dem 
Obertragungspfad 30, wenn ein Signal von dem Encoder zu dem 
Obertragungspfad 30 zu senden ist, und verbindet den 
Obertragungspfad 3 0 mit einem Empf angszweig des Modems, der 
im folgenden unter der Annahme beschrieben wird, daS ein 
Signal von einer Senderseite (nicht dargestellt) zu dem Modem 
gesendet wird. 

Wenn ein Signal, das eine Vielzahl von Datensymbolen enthalt, 
uber den Obertragungspfad empfangen wird, verbindet die 
Schalteinrichtung 94 den Obertragungspfad 3 0 mit dem 
Empf angszweig des Modems. Das empfangene Analogsignal wird 
zuerst mittels eines Analog-zu-Digital-Wandlers 95 
digitalisiert und dann in einen Zeitbereichsentzerrer 96 
eingegeben, der die empfangenen Datensymbole digital filtert, 
um eine Zwischensymbolstorung oder Zwischensymbolinterf erenz 
des Ubertragungspf ads 3 0 zu kompensieren. 

Ein erster HP-Filter 97 ist mit dem Ausgang des 
Zeitbereichsentzerrers 96 verbunden, um niederf requente 
Storungen von dem empfangenen Signal zu entfernen, die, 
verglichen mit der Datensymbollange , nicht -periodisch sind. 
Dieser erste HP-Filter 97 ist in bevorzugter Weise ein nicht- 
rekursiver HP-Filter mit einer endlichen Impulsantwort . 
Dieser erste HP-Filter 97 bildet zusammen mit einem zweiten 
HP-Filter 101, der ein rekursiver Filter mit einer nicht- 
endlichen Impulsantwort ist, ein HP-Filtersystem. Der nicht- 
rekursive HP-Filter 97 fugt Nullstellen in die 
Obertragungsfunktion des HP- Filtersys terns ein und dampft die 



niedrigen Frequenzen. Der rekursive HP-Filter 101 fugt 
Polstellen in die Ubertragungsf unktion des HP-Filtersystems 
ein und kompensiert die Frequenzantwort des ersten HP-Filters 
97. 

In bevorzugter Art und Weise wird der FIR-Filter 60, der mit 
Verweis auf Fig. 5a beschrieben worden ist, als erster HP- 
Filter 97 verwendet und der IIR-Filter 61, der mit Verweis 
auf Fig. 5a beschrieben worden ist, als der zweite HP-Filter 
101. 

Der Ausgang des ersten HP-Filters 97 wird in eine 
Puf f ereinrichtung 98 eingegeben, um das empfangene Signal zu 
puffern. Dann erzeugt eine Einrichtung zum Erzeugen eines 
zweiten Prafixes 99 ein zweites Prafix, das eine Lange 
aufweist, die langer als die des entsprechenden ersten 
Prafixes vor jedem der Datensymbole ist. 

Das zweite Prafix wird in bevorzugter Art und Weise mit einer 
Lange dergestalt in Ubereinstimmung mit einem Parameter 
erzeugt, der von der Impulsantwort des Filtersystems 
abgeleitet wird, das mittels des ersten HP-Filters 97 und des 
zweiten HP-Filters 101 gebildet wird, daS eine Storung oder 
Beeinf lussung von auf einanderf olgend ubertragenen 
Datensymbolen des empfangenen Signals verhindert wird, die 
durch Einschwingvorgange oder Transienten des Filtersystems 
bewirkt wird. Dieser Parameter kann - wie schon mit Verweis 
auf die erste Ausf uhrungsf orm beschrieben worden ist - die 
Zeit betreffen, bis sich die Amplitude der Impulsantwort des 
Filtersystems bis zu einem gewissen Schwellwert verringert 
hat, nachdem ein Dirac-Impuls in das Filtersystem eingegeben 
worden ist, oder eine Dampfung von beispielsweise 4 0 dB 
aufweist. Dieser Parameter kann ebenso einen Zeitpunkt (oder 
Zeitperiode) nach der Eingabe des Datensymbols betreffen, 
nachdem die Transienten oder Einschwingvorgange, die durch 
das Datensymbol verursacht werden, keinen negativen Effekt 
mehr auf das im folgenden eingegebene Datensymbol haben. 



Die Impulsantwort ist die Ausgang- Zeitf unktion des 
entsprechenden Systems (in diesem Fall des Filtersys terns) , in 
das ein Dirac- Impuls (oder Einheitsimpuls) zu dem Zeitpunkt t 
= 0 eingegeben wird, wobei der Dirac- Impuls ein 
Impulsintegral von 1 aufweist. 

Eine Ersetzungseinrichtung 100 zum Ersetzen des ersten 
Prafixes durch das zweite Prafix, das in der Einrichtung 99 
zum Erzeugen eines zweiten Prafixes erzeugt worden ist, 
ersetzt jeweils das erste Prafix vor dem Datensymbol durch 
ein zweites Prafix. 

Der Ausgang der Ersetzungseinrichtung 100 wird in den zweiten 
HP-Filter 101 eingegeben. Der Ausgang des zweiten HP-Filters 
101 wird in einen Seriell-zu-Parallel-Wandler 102 eingegeben, 
der weiter ausgestaltet sein kann, das entsprechende zweite 
Prafix von den Datensymbolen zu entfernen. Die Ausgabe des 
Seriell-zu-Parallel-Wandlers 102 wird dann in eine FFT (Fast 
Fourier Transformation) -Transf ormationseinrichtung 103 
eingegeben, die die Datensymbole, die dann zu einem 
geeigneten Decoder ausgegeben werden, von dem Zeitbereich in 
den Frequenzbereich transf ormiert . 

Optional kann der Empf angszweig des Modems ferner einen 
analogen Hochpafif ilter (nicht dargestellt) umfassen, der 
zwischen der Schalteinrichtung 94 und dem Digital- zu-Analog- 
Wandler 95 angeordnet ist, um Storungen aus dem empfangenen 
Signal zu entfernen. 

In einer Variante des Modems ist das Filtersystem, das durch 
den ersten HP-Filter 97 und dem zweiten HP-Filter 101 
gebildet wird, durch einen einzelnen Filter ersetzt, wie 
beispielsweise durch einen Filter der Art des Filters 35, der 
mit Verweis auf die Figuren 1 und 2 beschrieben worden ist, . 
der hinter der Ersetzungseinrichtung 100 angeordnet ist. 



In einer weiteren Variante umfafit die Puf f ereinrichtung 98 
einen ersten Puf f erabschnitt und einen zweiten 
Puf f erabschnitt gleich dem ersten Puffer 41 und dem zweiten 
Puffer 42, die mit Verweis auf die Figuren 3, 4, 6 und 7 
beschrieben worden sind, und das Modem umfaBt ferner eine 
erste Puf f erschalteinrichtung gleich der ersten 
Schalteinrichtung 40, die mit Verweis auf die Figuren 3, 4, 6 
und 7 beschreiben worden ist. Dann umfaSt das Modem ferner 
eine zweite Puf f erschalteinrichtung gleich der. zweiten 
Schalteinrichtung 45, die mit Verweis auf die Figuren 3, 4, 6 
und 7 beschreiben worden ist, die entweder vor dem zweiten 
HP-Filter 101 gleich der Anordnung, die in Fig. 7 gezeigt, 
angeordnet ist, oder hinter zwei HP-Filtern 101, ahnlich der 
Anordnung, die in Fig. 6 gezeigt ist, oder hinter zwei 
HochpaSf iltern, wie beispielsweise den HochpaSf iltern HP 0 
und HP 1, die mit Verweis auf Fig. 3 beschreiben worden sind, 
wenn anstatt des ersten HP Filters 97 und des zweiten HP- 
Filters 101 einteilige Filter, wie die HP-Filter HP 0 und HP 
1, verwendet werden, ahnlich wie in der Anordnung, die in 
Fig. 3 gezeigt ist. 

Es ist darauf hinzuweisen, dafi in anderen Ausf uhrungsf ormen 
die obigen Merkmale in Kombination miteinander verwendet 
werden konnen. 

Obwohl die vorliegende Erfindung mit Verweis auf spezifische 
Ausf uhrungsf ormen beschrieben worden ist, ist darauf 
hinzuweisen, daS die oben angefuhrten Ausf uhrungsf ormen und 
Beispiele lediglich zur Illustration und fur ein besseres 
Verstandnis der vorliegenden Erfindung angegeben worden sind, 
und keinesfalls mit der Intention, den Umfang der 
vorliegenden Erfindung einzuschranken. Andere bzw. weitere 
Modif ikationen sind fur den Fachmann, ohne vom Umfang der 
vorliegenden Erfindung, der in den angefiigten Anspruchen 
definiert wird, abzuweichen, selbstverstandlich moglich. 



• 
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Bezugszeichen sind fur ein besseres Verstandnis gedacht und 
nicht zur Einschrankung des Umf angs . 



• 



PATENT ANS P RUCHE 



Empf anger fur ein Hochgeschwindigkeits- 
Ubertragungssystem, worin ein erstes Signal (B) uber 
einen Ubertragungspf ad (30) ubertragen wird, wobei das 
erste Signal (B) eine Vielzahl von Datensymbolen (50a, 
51a, 52a) umfafct, die auf einanderf olgend ubertragen 
werden, und vor jedem Datensymbol ein erstes Prafix (50, 
51b, 52b) angeordnet ist, urn eine Storung zwischen 
auf einanderf olgend ubertragenen Datensymbolen (50a, 51a, 
52a) zu vermeiden, wobei der Empf anger umf aSt : 

einen Filter (35) mit einer Durchlaficharakteristik 
dergestalt, daS das erste Signal durchgelassen 
wird; 

gekennzeichnet durch 

einen Puffer (32) zum Puffern des ersten Signals; 

eine Einrichtung (33) zum Erzeugen eines zweiten 
Prafixes (53, 55) fur jedes erste Prafix (50b, 51b, 
52b) vor jedem der Vielzahl von Datensymbolen (50a, 
51a, 52a) ; und 

eine Ersetzungseinrichtung (34) zum Ersetzen des 
ersten Prafixes (50b, 51b, 52b) durch das zweite 
Prafix (53, 55), wobei das zweite Prafix (53, 55) 
jeweils eine Lange aufweist, die langer ist als die 
des zweiten Prafixes (50b, 51, 52b) , das zu 
ersetzen ist . 

Empf anger nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS 
ein zweites Signal (A) gleichzeitig mit dem ersten 
Signal (B) uber den Ubertragungspf ad (3 0) ubertragen 
wird, wobei das erste und das zweite Signal 
unterschiedliche Frequenzbander aufweisen und die 



DurchlaScharakteristik des Filters (35) dergestalt ist, 
daS das zweite Signal (A) nicht durch den Filter (35) 
durchgelassen wird. 

Empf anger nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daS bei einem bestimmten Datensymbol 
(50a, 51a, 52a) das zweite Prafix (53, 55) ein Teil 
dieses bestimmten Datensymbols ist. 

Empf anger nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet , daS 

der Puffer (32) einen ersten Puf f erabschnitt (41) 
und einen zweiten Puf f erabschnitt (42) umfaSt; 

eine Schalteinrichtung (40) vorgesehen ist, zum 
Schalten des Ubertragungspf ads (3 0) zu dem ersten 
und dem zweiten Puf f erabschnitt (41, 42) 
dergestalt, dafi auf einanderf olgend ubertragene 
Datensymbole der Vielzahl von Datensymbolen (50a, 
51a, 52a) wechselweise in dem ersten und dem 
zweiten Puf f erabschnitt (41, 42) gepuffert werden. 

Empf anger nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Einrichtung (33) zum Erzeugen 
eines zweiten Prafixes das zweite Prafix (53, 55) mit 
einer Lange dergestalt erzeugt, die einem Parameter 
entspricht, der von einer Impulsantwort des Filters (35) 
abgeleitet wird, daS eine Beeinf lussung von 
auf einanderf olgenden Datensymbolen von der Vielzahl von 
Datensymbolen (50a, 51a, 52a) des ersten Signals (B) , 
die durch Transienten des Filters (35) bewirkt wird, 
verhindert wird. 

Empf anger nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Filter (35) einen ersten 
Filterabschnitt (60) mit einer endlichen Impulsantwort 



umfaSt, der Nullstellen in die Ubertragungsf unktion des 
Filters (35) einfugt, und einen zweiten Filterabschnitt 
(61) mit einer nicht-endlichen Itnpulsantwort , der 
Polstellen in die Ubertragungsf unktion des Filters (35) 
einfugt . 

Empf anger nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , dafi 
der erste Filterabschnitt (60) bezuglich des 
Ubertragungspf ads (3 0) vor der Ersetzungseinrichtung 
(34) zum Ersetzen des ersten Prafixes durch das zweite 
Prafix angeordnet ist, und der zweite Filterabschnitt 
(61) dahinter. 

Empf anger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Ubertragungspf ad (3 0) 
eine Telef onleitung ist und das zweite Signal ein 
Telefon- oder ein ISDN-Service ist. 

Empf anger nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet , daS er ein Teil eines Modems ist. 

Verfahren zum Empfangen eines Signals (B) auf einer 
Empf angerseite eines Ubertragungssystems, wobei das 
Signal Datensymbole (50a, 51a, 52a) umfaBt, und ein 
erstes Prafix (50b, 51b, 52b) , das vor jedem Datensymbol 
(50a, 51a, 52a) angeordnet ist, um eine Beeinf lussung 
von auf einanderf olgend ubertragenen Datensymbolen (50a, 
51a, 52a) zu verhindern, umfassend die folgenden 
Schritte : 

Empfangen des Signals auf der Empf angerseite (SI) ; 

Puffern des empfangenen Signals (S2) ; 

Erzeugen eines zweiten Prafixes fur jedes erste 

Prafix vor jedem der Datensymbole (S3) ; 

Ersetzen des ersten Prafixes durch das zweite 

Prafix, wobei das zweite Prafix eine Lange 
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aufweist, die gro&er ist als die des zu ersetzenden 
ersten Prafixes (S4) ; 

Filtern des Signals, worin das erste Prafix durch 
das zweite Prafix mittels eines Filters ersetzt 
worden ist, der eine DurchlaScharakteristik 
dergestalt aufweist, daS das Signal durchgelassen 
wird (S5) . 

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daS 
fur ein bestimmtes Datensymbol (50a, 51a, 52a) das 
zweite Prafix (53, 55) unter Verwendung eines Teils 
dieses bestitnmten Datensymbols erzeugt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 

gekennzeichnet, daS das Puffern des empfangenen Signals 
(B) mittels Schaltens des Ubertragungspf ads (30) zu 
einem ersten und einem zweiten Puf f erabschnitt (40, 41) 
dergestalt ausgefiihrt wird, dafi auf einanderf olgend 
empfangene Datensymbole (50a, 51a, 52a) wechselweise in 
dem ersten und dem zweiten Puf f erabschnitt (40, 41) 
gespeichert werden . 

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daS das zweite Prafix (53, 55) mit einer 
Lange entsprechend einem Parameter, der von einer 
Impulsantwort des Filters (35) abgeleitet wird, 
dergestalt erzeugt wird, daS eine Storung von 
auf einanderf olgenden Datensymbolen (50a, 51a, 52a) des 
Signals (B) vermieden wird, die durch Transienten des 
Filters (35) bewirkt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, daS zuerst das Signal mit einem ersten 
Filterabschnitt (60) gefiltert wird, der eine endliche 
Impulsantwort (FIR) aufweist, der Nulls tellen in die 
Ubertragungsfunktion des Filters (35) einfugt, bevor das 
erste Prafix (50, 51b, 52b) ersetzt wird, und danach das 
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Signal (B) , worin die erste Prafixe (50b, 51b, 52b) 
durch die zweiten Prafixe (50a, 51a, 52a) ersetzt worden 
sind, mittels eines zweiten Filterabschnitts (61) 
gefiltert wird, mit einer nicht-endlichen Impulsantwort 
(IIR), der Polstellen in die Ubertragungsf unktion des 
Filters (35) einf ugt . 



ZUSAMMENFASSUNG 



Die vorliegende Erfindung betrifft einen Empfanger fur ein 
Hochgeschwindigkeits-Ubertragungssystem und ein Verfahren zum 
Empfangen eines Signals auf einer Empf angerseite eines 
Ubertragungssystems, worin ein Signal iiber einen 
Ubertragungspf ad ubertragen wird. Das Signal umfaSt eine 
Vielzahl von Datensymbolen, die auf einanderf olgend ubertragen 
werden, wobei vor jedem Datensymbol ein erstes Prafix ist, urn 
eine Storung zwischen auf einanderf olgend ubertragenen 
Datensymbolen zu verhindern. Der Empfanger gemafi der 
vorliegenden Erfindung umfa&t einen Filter mit einer 
DurchlaScharakteristik dergestalt, daS das Signal 
durchgelassen wird, einen Puffer zum Zwischenspeichern des 
ersten Signals, eine Einrichtung zum Erzeugen eines zweiten 
Prafixes fur jedes Prafix vor jedem der Vielzahl von 
Datensymbolen, und eine Ersetzungseinrichtung zum Ersetzen 
des ersten Prafixes durch das zweite Prafix, wobei das zweite 
Prafix jeweils eine Lange aufweist, die groSer ist als die 
des zu ersetzenden zweiten Prafixes. 



(Fig. 1) 
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